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Introducció
Al Pirineu, hi tenim alguns milers d’estanys i 
basses. Dominen els sistemes petits (<3 ha) i poc 
profunds (<12 m) d’aigües transparents, en els 
quals arriba llum suficient fins al fons per a què 
hi hagi producció primària associada al sediment 
(i.e. bentònica) a tot el litoral fins a les parts més 
fondes, durant el període lliure de gel (Gacia et al. 
2013; Ventura i Miró 2013). La producció primà-
ria bentònica va associada a organismes micros-
còpics com les diatomees i les cianofícies, però 
també en molts casos poden desenvolupar-se 
prats submergits de plantes aquàtiques. 
Es coneixen com a plantes aquàtiques aque-
lles que passen tota o una part del seu cicle vital 
estretament lligades a l’aigua. Aquest és, per tant, 
un terme funcional i inclou tant les algues del grup 
de les caràcies (al Pirineu és freqüent el gènere 
Nitella) com plantes superiors amb teixits diferen-
ciats dels grups de les criptògames (sense flors 
veritables) i de les fanerògames (plantes amb flor). 
Les plantes aquàtiques dels estanys del Pirineu 
poden arribar a formar grans i densos paisatges 
submergits (fig. 1; Chappuis et al. 2013) els quals 
proporcionen estructura i refugi a d’altres organis-
mes, contribueixen substancialment al cicle del 
carboni, nitrogen i fòsfor, i modifiquen les condi-
cions fisicoquímiques de l’aigua i en alguns casos 
del sediment dels estanys on són abundants (Ga-
cia et al. 2009). 
No tots els estanys del Pirineu tenen plantes 
aquàtiques al seu litoral. Són aquells a alçades 
relativament menors, en conques forestades i 
amb concentracions intermèdies de nitrat (dins 
del context pirinenc) els que tenen més probabi-
litats de ser colonitzats per les plantes (Pulido et 
al. 2015). Són també els estanys més accessibles 
i per tant els que tenen més probabilitat de ser 
afectats per l’acció de l’home, tant pel que fa a 
l’explotació hidroelèctrica com per a les activitats 
de lleure a muntanya. 
Les espècies de plantes aquàtiques més fre-
qüents als estanys del Pirineu són també comuns 
als llacs del centre i nord d’Europa. Són espècies 
reducte de les glaciacions del Quaternari i tenen 
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al Pirineu el seu límit meridional de distribució. Te-
nim per exemple l’espargani muntanyenc (Spar-
ganium angustifolium Mich.) que és una espècie 
de fulles surants que pot anar sola o bé acompa-
nyada per un estrat d’espècies petites totalment 
submergides, habitualment Isoetes echinospora 
Durieu, Isoetes lacustris L. i Subularia aquatica L. 
Aquesta darrera una crucífera molt petita i ame-
naçada que a França ha estat catalogada com a 
espècie en risc d’extinció. Els isòets poden també 
formar grans prats monoespecífics i en particular 
l’espècie perenne I. lacustris, que pot baixar fins 
a 4 o 5 m de fondària segons els estanys. Són 
freqüents també algunes espècies de Potamoge-
ton com P. berchtoldii Fieber o P. alpinus Balb, i el 
Myriophyllum alterniflorum DC entre d’altres (ve-
geu Gacia et al. 1994; Chappuis et al. 2011). 
Els estanys amb flora equivalent al Centre 
d’Europa, coneguts com a estanys amb isoètids, 
han estat molt amenaçats per l’acció de l’home 
a través de dos grans problemes ambientals de 
final del segle passat; la pluja àcida (anys 80; ve-
geu per ex. Krug 1988) i l’eutrofització (anys 90; 
vegeu per ex. Gulati i Van Donck 2002). Al Pirineu, 
per la seva posició allunyada dels gran nuclis de 
producció industrial i grans ciutats, s’ha mantin-
gut un reducte florístic de gran valor patrimonial i 
un districte lacustre únic a la península Ibèrica pel 
que fa a nombre de masses d’aigua en bon estat. 
Sí que està exposat a l’augment en la deposició i 
precipitació de nitrogen, el que associat a l’incre-
ment de tempestes (i.e. canvi global), ha portat a 
un canvi en les relacions estequiomètriques dels 
nutrients als estanys (Camarero i Catalán 2013). 
L’explotació dels recursos hídrics té un fort 
impacte sobre la vegetació litoral dels estanys i 
llacs (Quennerstedt, 1958; Rørslett, 1984; Wilcox 
i Meeker, 1991). Això és així perquè les espècies 
es distribueixen en les masses d’aigua dins d’un 
rang òptim de condicions de llum i naturalesa del 
substrat, condicions ambdues que es veuen mo-
dificades en variar el nivell de l’aigua d’un estany 
en construir una presa. A la necessària disminució 
de la transparència de l’aigua quan s’ incrementa 
la fondària, s’hi sol afegir un augment de la quan-
titat de material en suspensió que queda retingut 
a la presa, i material en descomposició del mateix 
llac o de la zona inundada de la conca. A més, 
a la zona de fluctuació de la columna d’aigua i a 
causa de l’exposició, hi sol haver una desaparició 
total de la vegetació arrelada, i sovint també hi 
ha una regressió i desaparició de la vegetació per 
sota d’aquest llindar pels motius abans esmen-
tats (Hellsten et al. 1996; Hellsten, 2001, 2002). 
Al Pirineu, els estanys en què hi ha una explota-
ció activa de l’aigua no hi ha cinyells de vegetació 
(Catalán et al. 2007), però aquesta pot remetre 
en alguns casos de llacs amb pendents suaus i a 
poca fondària, quan deixen de ser explotats (ve-
geu Gacia et al. 2013).
L’estany de Baciver
Situat a la vall de Baciver sobre el Pla de Beret 
(Val d’Aran) es troba l’estany de Baciver, el més 
baix d’un conjunt d’estanys i basses (fig. 2a). És 
un estany petit i en origen poc profund (fig. 2b), 
d’aigües transparents, pocs nutrients i poques 
sals minerals (i.e. aigües oligotròfiques i poc mi-
neralitzades; taula 1). L’estany es troba a 2.120 m 
i va ser escollit al final dels anys 80 com un estany 
tipus, per la seva poca fondària i alt recobriment 
de vegetació (fig. 3), on estudiar el seu funciona-
ment limnològic en contraposició als grans es-
tanys del Pirineu (Ballesteros et al. 1987; Catalán 
et al. 1991; Gacia i Ballesteros 1994). Com tot 
estany al Pirineu, té una dinàmica marcada per 
un llarg període hivernal on roman cobert de gel i 
Figura 1. Imatge de sota l’aigua de la comunitat d’Isoetes lacustris (a) i de la comunitat mixta d’espargani de muntanya i 
espècies acompanyants (b) (autor Enric Ballesteros).
Taula 1. Evolució del contingut de nitrats, amoni, fosfats 
i clorofil·la a la columna d’aigua de l’estany de Baciver. 
Les dades de nutrients són en µM i les de clorofil·la de 
columna (Chl) en mg L–1.
 mM mM mM mg L–1
 PRS NH4 NO3 Chl
1989 0,08 1,11 6,01 0,37
1992 0,56 1,83 3,33 1,53
1993 0,40 10,40 2,04 0,38
2000 0,10 1,60 5,10 0,41
2006 0,10 1,70 7,00 0,39
2012 0,10 0,71 0,70 -
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neu, i un període lliure de gel (de primavera a tar-
dor), on es concentra la major part de la dinàmica 
i producció de l’estany. 
L’any 1991 es va concedir a l’estació d’esquí 
de Vaquèira Beret, el permís per a l’explotació de 
l’estany Baciver per tal d’extreure’n aigua per a la 
producció de neu artificial. Al seu moment es va 
mirar d’impedir aquesta obra ja que se sabia de 
l’impacte que ocasionaria sobre el sistema i en 
particular sobre la vegetació de plantes aquàti-
ques. No va ser possible, però, aturar les obres, i 
al final d’estiu del 1991 es va construir una paret a 
la sortida de l’estany que va tancar i inundar bona 
part de la conca (fig. 2a). A la primavera següent, 
l’estany havia augmentat en 3,5 m el nivell de l’ai-
gua i havia inundat una àrea de conca equivalent 
Figura 2. Imatge actual de l’estany de Baciver (a dalt, autor Eglantine Chappuis) i d’abans de l’impacte (a baix, autor 
Enric Ballesteros).
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a l’àrea ocupada inicialment per l’estany (Gacia 
and Ballesteros 1998). A les parts més fondes es 
va esgotar l’oxigen (anòxia) i es va detectar un 
increment de la concentració de fòsfor i amoni a 
l’aigua, i una concomitant disminució de la trans-
parència a causa del creixement del fitoplàncton 
(taula 1). Tots aquests canvis varen anar acom-
panyats d’una regressió molt significativa de les 
comunitats de vegetació aquàtica, que dos estius 
després de la inundació vam poder cartografiar 
registrant una regressió del 76% de la superfície 
ocupada inicialment. La  qualitat de l’aigua es va 
restablir ràpidament gràcies a l’elevada taxa de re-
novació del sistema i al final del 1993 les concen-
tracions de sals i nutrients ja eren equivalents a les 
prèvies a l’impacte (taula 1) i desapareixia l’anòxia 
en fondària. Una descripció detallada dels canvis 
ocorreguts els dos estius següents a la inundació 
es pot trobar a Gacia i Ballesteros (1996, 1998). A 
diferència d’altres explotacions hidroelèctriques, el 
consum d’aigua al Baciver és a l’hivern (producció 
de neu artificial), i a l’estiu, després del desgel, el 
nivell d’aigua esdevé alt i estable coincidint amb el 
període de creixement de les plantes. Això va fer 
pensar que seria possible la recuperació, almenys 
en part, de la vegetació aquàtica a l’estany. 
Objectius
Durant les dues dècades que han seguit a l’im-
pacte, hem mirat d’aprofitar un escenari d’entrada 
devastador, per a respondre a preguntes i proces-
sos d’interès en ecologia de la restauració que, 
d’altra part serien molt difícils d’abordar tant des 
del punt de vista experimental com correlacional. 
Ens hem plantejat dues qüestions; 1) Quines es-
pècies, si n’hi ha, varen sobreviure a la inundació 
i quina és la seva capacitat de resistència i recu-
peració davant de l’increment del nivell de l’aigua 
a l’estiu; i 2) És possible recuperar la vegetació 
de l’estany a les parts on s’ha produït mortalitat 
de les poblacions d’origen i a les zones de nova 
inundació. Per a quines espècies, a quin ritme?
Mètodes
S’han fet prospeccions en immersió cada 5 o 
6 anys (1992, 1993, 2000, 2006, 2012) i dibuixat 
els canvis en la cobertura de la vegetació sobre la 
nova batimetria de l’estany (fig. 4b). Els resultats 
d’aquesta cartografia a mà alçada s’han passat 
a format de GIS (sistema de dades georeferenci-
ades) el que ens ha permès fer les cartografies i 
calcular l’evolució de les taques de les diferents 
comunitats i espècies en el temps. 
Resultats comentats
Només l’espècie perenne Isoetes lacustris 
va resistir a la inundació de l’estany. L’any 1993 
(2 estius després de l’impacte) es van detectar 
<4.000 m2 d’una població situada entre 4,7-5,1 m 
(abans >1,6 m) (fig. 5a) i se n’ha seguit l’evolució 
al llarg dels anys. Aquesta població ha anat en re-
gressió, tot i estar dins dels límits de tolerància 
de distribució de l’espècie en fondària (Rorslett i 
Brettum 1989). Avui en dia es manté molt depau-
perada i amb baixes densitats de peus sobre un 
sediment molt fi i profund. No hem observat nou 
reclutament de joves, això probablement és de-
gut a la presència de sediments fins i altes taxes 
de sedimentació que no permeten el creixement 
de plançons per sufocació (vegeu Gacia i Balles-
Figura 3. Mapa de vegetació de l’estany de Baciver 
abans de ser inundat per la construcció de la presa. En 
verd-blau comunitat monoespecífica d’Isoetes lacustris, 
en verd clar comunitat mixta d’Sparganium angustifolium 
amb Isoetes echinospora, Isoetes lacustris, Subularia 
aquatica i Eleocharis acicularis. En trama beix i verd-caqui 
la zona ocupada per la caràcia Nitella gracillis.
Figura 4. Mapa de fondàries (batimetria) de l’estany 
Baciver abans (a) i després (b) de la inundació el 1991.
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teros 1993). Tot plegat indica que els individus 
d’aquesta falguera aquàtica perenne, que roma-
nen d’abans de l’impacte tenen més de 25 anys 
(23 des de la inundació més un mínim de 2 anys 
abans de l’impacte), de ser més joves no haurien 
pogut resistir i contrarestar les altes taxes de sedi-
mentació que es varen produir (Gacia i Ballesteros 
1993). La regressió d’aquesta població residual es 
dóna en densitat de peus (la població s’envelleix), 
però també en perímetre i perd superfície pels 
marges més profunds (amb menor irradiància glo-
bal). Les taxes de pèrdua de superfície d’aquesta 
població residual han estat lineals de l’ordre de 
130 m–2 any–1 i actualment en resta <10% de la 
superfície que va sobreviure a la inundació.
Set anys després de la inundació de la conca 
es varen detectar ja individus de l’espècie Spar-
ganium angustifolium que va créixer formant un 
cinyell de 4 m a les vores. Acompanyant a l’es-
pargani es trobaven també peus de la crucífera 
Subularia aquatica i una petita taca de l’isoet anu-
al l’ Isoetes echinospora. Tot plegat indicava per 
un costat l’arribada de llavors i esquetxos, i per 
l’altre la transformació d’un sòl terrestre en condi-
cions colonitzables per a les plantes aquàtiques. 
L’origen dels propàguls pot ser d’aigües amunt 
del mateix estany, tenint en compte que hi ha una 
bona connectivitat entre el Baciver i els estanys 
de més amunt, o bé del transport pels animals. 
L’any 2006 i més encara el 2012 aquesta comu-
nitat mixta estava ja ben desenvolupada (fig. 5b 
i c). La colonització de l’espargani ha seguit una 
progressió logarítmica [y=1626,4 ln(x) –565,5; 
r2=0,980] fins a dia d’avui en què la comunitat 
mixta ocupa un 95% de l’àrea potencial colonit-
zable per l’espècie a l’estany.
Al marge nord de l’estany i prop de la sortida es 
va detectar l’any 2000 una petita taca de menys 
d’1 m2 d’Isoetes lacustris en una zona inundada 
on prèviament s’havien separat moltes mostres i 
deixat restes (megàspores i micròspores). Aques-
ta població de nova formació, el 2012 ocupava 
una superfície de 160 m2 aproximadament, el que 
indica per un costat que és viable la recuperació 
de l’espècie a partir d’espores amb altes densi-
tats i també una taxa molt lenta de creixement de 
la població (menys d’un m2 per any).
Podem concloure que les taxes de recupera-
ció de la vegetació aquàtica del Baciver són molt 
lentes i desiguals per a les diferents espècies de 
plantes aquàtiques. Tenim espècies d’ocupació 
relativament lenta (més de vint anys) com l’espar-
gani de muntanya i el seu estrat submergit, amb 
taxes baixes per a la duresa de les condicions 
ambientals (molt pocs nutrients i sals i període de 
creixement reduït a l’absència de gel a la coberta) i 
l’espècie perenne Isoetes lacustris de recuperació 
Taula 2. Evolució del recobriment (m2) de les comunitats de macròfits de l’estany Baciver. La comunitat d’Sparganium 
angustifolium té també espècies acompanyants (vegeu text) i la d’Isoetes lacustris en aquest cas és  monoespecífica. 
anys S. angustifolium I. lacustris I. lacustris Nou! Nitella sp.
Abans 1989 1491 13421  7909
Després 1993 0 3838   
 2000 490 2935 <1  
 2006 2838 2115 50  
 2012 3309 1329 160 15700 
Figura 5. Evolució de la vegetació de l’estany Baciver 
després dels canvis en el sistema ocorreguts amb la 
construcció d’una presa la tardor del 1991. Cartografia  
corresponent a l’any 1993 (a) en marró vegetació morta 
al fons de l’estany i en verd zona on sobreviu la població 
monoespecífica del pteridòfit aquàtic Isoetes lacustris. 
No es tenen dades de densitats de peus. Cartografia 
corresponent a l’any 2000 (b), i cartografia corresponent a 
l’any 2012 (c).
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lentíssima i probablement mai total ja que l’hàbitat 
potencial s’ha reduït en les noves condicions. En 
canvi l’alga Nitella del grup de les caràcies és una 
espècie no arrelada que ha proliferat des del pri-
mer moment de l’impacte (fig. 5b i c) i actualment 
pot ocupar fins a un total de 15.770 m–2 (taula 2). 
 L’estany Baciver per tant després de ser ex-
plotat ha canviat no només la morfologia del llac 
(àrea i fondària) sinó també el seu funcionament. 
L’àrea potencial ocupable per a les diferents espè-
cies ha canviat substancialment, augmentant molt 
la superfície on és més competitiva l’alga Nitella i 
la comunitat mixta, i reduint substancialment l’es-
pai que pot ocupar (però del que realment encara 
ocupa només una part molt petita) l’isoet. Aquests 
canvis es reflecteixen en la producció primària del 
litoral i també la biogeoquímica del sediment. Això 
és així perquè els isòets són espècies que es con-
sideren enginyeres de l’ecosistema, el que vol dir 
que amb la seva longevitat, estructura i fisiologia 
contribueixen considerablement a mineralitzar 
la matèria orgànica del sediment (perquè allibe-
ren oxigen fotosintètic per les arrels) i promouen 
també l’acoblament entre la nitrificació i el procés 
que porta a una pèrdua neta de nitrogen al siste-
ma (desnitrificació). Aquest funcionament, també 
comporta un augment de la immobilització del poc 
fòsfor disponible en sediments i contribueix al que 
s’ha anomenat oligotrofització o manteniment de 
condicions molt pobres en nutrients. Les espècies 
que fan aquestes funcions poden tenir un paper 
important contrarestant l’augment en la deposició 
de nitrogen associat al canvi global, però són molt 
vulnerables a l’impacte humà. Podem concloure 
per tant, que la vegetació d’un sistema impactat 
per inundació de la conca i augment del nivell de 
l’aigua es pot recuperar molt lentament i de forma 
totalment parcial en un llac on s’explota l’aigua a 
l’hivern, però que a l’estiu, l’època de creixement 
de les plantes, el nivell de l’aigua esdevé cons-
tant. En cap cas aquests resultats son extrapo-
lables a llacs amb explotacions hidroelèctriques 
i nivells fluctuants durant el període lliure de gel.
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